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Beschreibung 

verfahren zur Obertragung von digitalen optischen Signalen. 

5 Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Obertragung von di- 
gitalen optischen Signalen und Multiplex-Signalen mit unter- 
schiedlichen Datenraten nach dem Oberbegriff des Patentan- 
spruchs 1 . 

0 In optischen Netzen kann die Lange der Streckenabschnitte oh- 
ne Regeneratoren durch Mafinahmen auf der optischen Seite wie 
erhohte Sendeleistung und Kompensation nicht-linearer Effekte 
vergrofiert werden. Wesentlich kostengiinstiger ist es jedoch 
eine erhohte Fehlerrate zuzulassen und diese mittels Fehler- 

.5 korrektur wieder zu reduzieren. In der ITU-Empf ehlung G975 
ist eines der Verfahren zur Fehlerkorrektur (Forward Error 
Correction - FEC) beschrieben, das einen Blockcode verwendet 
und fur Untersee-Kabelverbindungen vorgesehen ist. Die Kor- 
rekturinf ormation wird jeweils am Ende eines Ubertragungsblo- 

:0 ekes in den Pulsrahmen eingefiigt. 

In den Standardisierungsgremien wird ein Verfahren disku- 
tiert, bei dem zusatzlich zur Fehlerkorrektur ein Optical 
Channel Overhead, OH, dem Nutzsignal zugeordnet wird, urn das 

!5 Signal in optischen Netzen uberwachen zu konnen. Dieses Ver- 
fahren ist auch als "Digital Wrapper" bekannt. Im Overhead 
des Pulsrahmens wird auch angegeben, welche Signale im Puls- 
rahmen ubertragen werden. Im Overhead wird auch zusatzliche 
Information fur Management- und Oberwachungsauf gaben ubertra- 

10 gen. 

Das technische Problem besteht nun darin, ein Verfahren an- 
zugeben, mit dem mehrere mit Optical Channel Overhead und 
Fehlerkorrektur versehene zueinander nicht synchrone Signale 
35 unterschiedlicher Datenformate und/oder Datenraten zu Trans- 
portsignalen zusammengef asst werden konnen. Kurz, geeignete 
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Datenformate und Transportraten fur eine derartige "Optische 
Uber tragungshier archie" f estzulegen. 

Auiierdem soil es moglich sein, auch andere Datenformate der 
Synchronen Hierarchien in ein Transportsignal hoherer Ordnung 
einzuftigen. 

Dieses Problem wird durch ein in Anspruch 1 angegebenes Ver- 
fahren gelost. 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den abhan- 
gigen Anspruchen angegeben. 

Der Vorteil der Erfindung liegt darin, dali in den einzelnen 
(Multiplexer-) Hierarchiestuf en Multiplexsignale gebildet 
werden, die mit einem gemeinsamen Optical-Channel-Overhead 
und Fehlerkorrektur versehen als Transportsignal mit einer 
definierten Datenrate ubertragen werden. Die Transportsignale 
sind jeweils zu Multiplex-Signalen einer hoheren Hierarchie- 
ebene zusammenf afibar . Auiierdem ist es in den hoheren Hierar- 
chieebenen auch direkt moglich, die Tributary Signale (einer 
niedrigeren Hierarchie, z. B. SDH-Hierarchie ) nach Bildung 
einer Optical-Unit-Group direkt einzufugen. Unter Tributary 
Signalen werden hier die hauptsachlich in das System einge- 
speisten bzw. ausgegebenen STM/SONET-Signale und ebenfalls 
weitere Datensignale bezeichnet. 

Weitere Vorteile ergeben sich durch die Festlegung bestimmter 
Obertragungsraten . Hierdurch wird man von der Genauigkeit der 
Signalquelle unabhangig. Die Frequenzanpassung erfolgt durch 
stopf en . 

Es ist zweckmafiig bitweises Stopfen vorzusehen, um grofleren 
Jitter zu vermeiden. Aus Grlinden der einfachen Realisierung 
wird Positiv-Stopfen vorgeschlagen . Prinzipiell ist jedoch 
auch Positiv-O-Negativ-Stopf en, auch byteweises Stopfen, mog- 
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lich. Die vorteilhafte Ausgestaltung der Transportsignale, 
insbesondere der Pulsrahmen, wird nachstehend beschrieben. 

Die Erfindung wird anhand eines Ausf uhrungsbeispiels naher 
5 beschrieben. 

Es zeigen 



* 



Figur 1 das Zusammenf assen von Nutzsignalen mit und ohne Op- 
10 tical-Channel-Overhead und Korrekturinf ormation zu 

einem optischen Transportsignal, 
Figur 2 zeigt eine Multiplexeinrichtung fur drei Hierarchie- 

ebenen und deren Verkniipfung, 
Figur 3 zeigt Funktionseinheiten der "Optical Channel Multi- 
15 plexer", '* 

Figur 4 zeigt den Pulsrahmen eines Transportsignals der ers- 

ten Hierarchieebene, 
Figur 5 den zulassigen Toleranzbereich des Transportsignals, 
Figur 6 den Pulsrahmen des Transportsignals der zw.ei- 
20 ten Hierarchieebene mit Belegung mit vier STM-16- 

Signalen, 

Figur 7 denselben Pulsrahmen bei Belegung mit einem STM-64- 
Signal, 

Figur 8 die zulassigen Toleranzbereiche des Transportsignals 
25 der zweiten Hierarchieebene, 

Figur 9 den Pulsrahmen fur das Transportsignal der dritten 

Hierarchieebene bei Belegung mit vier STM-64 Signa- 

len, 

Figur 10 den Pulsrahmen des Transportsignals der dritten Hie- 
30 rarchieebene bei Belegung mit 16 Transportsignalen 

der ersten Hierarchieebene oder 16 STM-1 6-Signalen, 
Figur 11 den Pulsrahmen des Transportsignals bei Belegung mit 

einem STM-256-Signal und 
Figur 12 die zulassige Toleranz des Transportsignals der 
35 dritten Ebene bei unterschiedlichen Belegungen. 
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Figur 1 zeigt eine prinzipielle Moglichkeit zur Bildung eines 
Multiplex-Signals aus 4 Tributary-Signalen TS1 - TS4, von de- 
nen zwei jeweils einen Overhead OH11, OH12, Nutzsignale NS1 
und NS2 und FEC-Korrekturinf ormation FEC, eines einen O- 
verhead OH13 und ein Nutzsignal NS3 enthalt und ein viertes 
nur aus einem Nutzsignal NS4 besteht. Das vierte Nutzsignal 
NS4 ist beispielsweise ein Transportmodul STM-N der Synchro- 
nen Digitalen Hierarchie (dessen Overhead als Teil des Nutz- 
signals angesehen wird) . Vor dem Zeitmultiplexen dieser vier 
Tributary/Basis-Signale TS1 - TS4 im optischen Multiplexer 
OMUX wird - soweit vorhanden - zunachst die Fehlerkorrektur 
durchgef uhrt . In den Pulsrahmen des Multiplexsignals , des op-< 
tischen Transportsignals OTS (auch als Optical Transport Unit J 
OTU bezeichnet) , wird bei den ersten beiden Signalen TS1 und 
TS2 nur der zugehorige Optical-Channel-Overhead OH11 und das 
Nutzsignal NS1 bzw. der Overhead OH12 und das Nutzsignal NS2 
ubernommen. Das Tributary-Signal TS3 wird komplett abernom- 
men, und beim Tributary-Signal TS4 wird ein Overhead OH14 ge- 
neriert und anschlieiiend das Nutzsignal NS4 ubernommen. 

Da die Datenart des optischen Transportsignals festgelegt ist 
und die Tributary-Signale weder untereinander noch zum Trans- 
portsignal synchron sind, muli eine Frequenzanpassung mit Hil- 
fe von Stopf information SI erfolgen. Zusatzlich wird ein O- 
verhead OH2 fur das optische Transportsignal OTS gebildet, 
der den ubrigen Oaten vorangestellt wird und Steuer- und U- " # 
berwachungsinformationen enthalt. Dem Overhead OH2 kann auch 
die Zusammensetzung des Transportsignals OTS entnommen wer- 
den, d.h. die Art der verschiedenen eingefugten Transport- 
oder Tributary Signale. Diese Information kann auch von einem 
Management-System dem Empf angsterminal mitgeteilt werden. 

Zur Realisierung der dargestellten Struktur, bei der die Tri- 
butary-Signale aneinandergereiht werden, sind groiiere Zwi- 
schenspeicher notwendig, so daB diese fur eine Realisierung 
wenig geeignet ist. 
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In Figur 2 ist das erf inderische Multiplexer-Schema darge- 
stellt. Der erste optische Multiplexer OMUX1 kann bis zu 16 
mal und der zweite optische Multiplexer OMUX2 kann bis zu 4 
mal vorhanden sein, urn ein optisches Transportsignal 0TS3 zu 
5 erzeugen. 

Dem optischen Multiplexer OMUX1 der ersten Hierarchieebene 
wird beispielsweise als Tributary-Signal (Basissignal ) ein 
STM-16 Signal der Synchronen Digitalen Hierarchie Oder ein 

0 entsprechendes Signal OC-48 der SONET-Hierarchie zugefuhrt. 
Anstelle eines Tributary-Signals STM-16 kann der optische 
Multiplexer OMUX1 auch n (n= 2, 3, 4, . ..) Datensignale DS 
mit niedrigerer Datenrate zunachst zu einem Multiplex- 
Datensignal MDS und dann zum Transportsignal OTS1 zusammen- 

5 fassen. 2 

Der optische Multiplexer OMUX2 der zweiten Hierarchieebene 
kann aus einem Tributary Signal STM-64/OC-192 oder vier Tri- 
butary Signalen STM-16/OC-48 bzw. vier Transportsignalen 0TS1 
0 oder 4n (n = 2, 3, 4, . ..) Datensignalen DS ein Transportsig- 
nal OTS2 generieren. Eine Mischung von optischen Transport- 
signalen OTS1, Tributary Signalen STM-16/OC-48 und Multiplex- 
Datensignalen MDS ist ebenfalls moglich. 

5 Bis zu vier dieser Multiplexer OMUX2 konnen wiederum vorhan- 
den sein, urn vier Transportsignale OTS2 der zweiten Hierar- 
chieebene zu generieren, die zum Transportsignal OTS3 zusam- 
mengefasst werden, wenn in der dritten Hierarchieebene keine 
Tributary-Signale direkt eingefugt werden. 

0 

Der optische Multiplexer OMUX3 der dritten Hierarchieebene 
kann aus einem Tributary Signal STM-256/OC-7 68 oder vier Tri- 
butary Signalen STM-64/OC-192 bzw. vier optischen Transport- 
signalen OTS2 oder 16 Tributary Signalen STM-16/OC-48 bzw. 16 
5 Transportsignalen OTS1 bzw. 16n (n = 2, 3, 4, . ..) Datensig- 
nalen DS ein Transportsignal OTS3 generieren. 
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Das Transportsignal OTS3 kann ebenso eine Mischung der Trans- 
portsignale OTS1 und 0TS2 und von Tributary Signalen und Da- 
tensignalen enthalten. Das Transportsignal OTS3 kann wiederum 
auch eine Mischung Transportsignalen der niedrigeren Hierar- 
chieebenen, von Tributary Signalen und von Datensignalen ent- 
halten . 

In Figur 3 sind die Funktionsblocke der optischen Ubertra- 
gungshierarchie (Optical Transport Hierarchie) fur die in Fi- 
gur 2 gezeigten "Optical Channel Multiplexer" dargestellt. 
Der Multiplexer 0MUX1 enthalt eine Taktanpassung Al, der ein 
STM16-Signal zugefuhrt wird, das auf das optische Transport- / 
signal OTS1 synchronisiert wird. Anstelle dieses STM-16- -i 
Signals konnen mehrere Datensignale DS1 bis DSn iibertragen 
werden, die in einem ersten Unit-Group-Multiplexer UGM1 zu 
einer ersten Optical Unit Group OUG-1 zusammengef asst in den 
Pulsrahmen eingefugt werden. In einem Optical Channel Genera- 
tor OH1-G1 wird der Optical Channel Overhead OH1 erzeugt Die- 
ser kann auch Information liber den Inhalt der Optical Unit 
Group enthalten. Durch eine FEC-Codier-Einrichtung FEC-G wird 
die Fehlerkorrektur-Inf ormation FEC hinzugefugt. Damit ist 
das optische Transportsignal OTS1 vollstandig generiert. Nach 
einer nicht dargestellten elektro-optischen Wandlung kann 
dies liber entsprechende Obertragungssysteme ausgesendet wer- 
den. 

Wenn anstelle des STM1 6-Signals n Datensignale DS ("Client 
Signale" ) zunachst zu einem Multiplex-Datensignal und dann zu 
einer Optical Unit Group OUG-1 zusammengef afit werden, ist ei- 
ne Variante Al* der Frequenzanpassung fur jedes Datensignal 
DS1 bis DSn erforderlich. 

Der Multiplexer OMUX2 generiert, wie bereits bei Figur 2 er- 
lautert, das optische Transportsignal OTS2 , das eine Daten- 
rate von 10,730Gb/s aufweist. Dieses Transportsignal kann 
vier Transportsignale OTS1 enthalten, die entsprechend den 
Tributary Signalen TS1 und TS2 nach Figur 1 - ohne FEC- 
Korrekturinformation - nach Durchlaufen der Frequenzanpassung 
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A2 zu einer zweiten Optical Unit Group OUG-2 zusammengefasst 
werden. Ebenso konnen vier Signale STM-16 nach den Frequenz- 
anpassungen Al unci A2 zu dieser Optical Unit Group zusammen- 
gefasst werden, der ein Optical Channel Overhead OH2 hinzuge- 
fiigt wird. 

Ebenso ist es moglich vier Mul tiplex-Datensignale MDS nach 
Frequenzanpassungen Al*, A2 einer Optical Unit Group zusam- 
menzufassen. Ebenso kann auch ein STM-64 Signal nach einer 
Frequenzanpassung A2 eine Optical Unit Group OUG-2 bilden. 
Diese wird von einem Optical Channel Overhead-Generator OH-G2 
mit einem Optical Channel Overhead OH2 versehen und anschie- 
iiend wird in einer FEC-Codiereinrichtung FEC-G Korrekturin- 
formation FEC hinzugefugt. Das komplette zweite optische 
Transportsignal OTS2 kann iiber eine 10 Gb/s-Strecke ausgesen- 
det werden- 

Der dritte Multiplexer OMUX3 kann wiederum in entsprechender 
Weise ein STM-256-Signal , bis zu 4 STM-64 Signale oder 4 
OTS2-Signale oder bis zu 16 STM-16 Signale bzw. OTS1 Signale 
oder bis zu 16n Datensignale DS bzw. eine Mischung der Signa- 
le ubertragen. Die Taktanpassung A3 erfolgt in entsprechender 
Weise. Anstelle der SDH-Signale konnen jeweils die entspre- 
chenden SONET-Signale ubertragen werden. 

Die Figuren 2 und 3 sind schematisch zu betrachten. Falls ein 
Signal mehrere Frequenzanpassungen A durchlauft, kann eine 
der Frequenzanpassungen auch nur aus "fester Stopf informati- 
on" (Fixed Stuff) bestehen. Ebenso wird das Mul tiplexschema 
zum Separieren von einzelnen Signalen in umgekehrter Reihen- 
folge durchgef uhrt , wobei einzelne Schritte unterbleiben kon- 
nen . 

Nun sollen das Mapping (Einftigen) der Tributary Signale und 
Transportsignale sowie deren Frequenzanpassung naher erlau- 
tert werden. In Figur 4 ist dargestellt, wie ein STM-16- 
Signal (OC-4 8-Signal der SONET-Hierarchie ) zu einem Trans- 
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portsignal OTS1 erganzt wird. Urn die Bitrate des Tributary 
Signals STM-16 an die Bitrate des Transportsignals OTS1 anzu- 
passen, wird ein Positiv-Stopf ver f ahren vorgeschlagen, das 
sich durch besondere Einfachheit auszeichnet und zur Fre- 
quenzanpassung vollig ausreicht. Prinzipiell kann jedes 
Stopfverf ahren angewendet werden. Die Stopf information wird 
in Form von Stopfbytes CS zumindest annahernd gleichmafiig im 
Pulsrahmen verteilt. Entsprechend Figur 4 ist aus Grunden der 
einfacheren Verarbeitbarkeit die Payload PLR = 3808Bytes des 
insgesamt 4080 Bytes umfassenden Pulsrahmens in vier gleiche 
Teile aufgeteilt, denen jeweils ein Stopfbyte CS vorange- 
stellt ist, das 7 Bits Stopf kontrollinf ormation C und ein t 
Stopfbit S enthalt. Die Stopf kontrollinf ormation C gibt an, ^ 
ob das Stopfbit S Information oder keine Information beinhal- 
tet. Fur die Stopf information werden zwei Binarkombinationen 
mit moglichst groflem Hammingabstand gewahlt, urn einen groiJt- 
moglichen Schutz gegen Storungen zu haben. Sind die Stopf in- 
f ormationbits C z.B. mit 0000000 belegt, bedeutet dies, dafi 
das Stopfbit ein Stopfbit ist, wahrend bei einer Belegung mit 
7 logischen 1 das Stopfbit ein Inf ormationsbit ist. Bei ge- 
storten Stopf inf ormationbits wird eine Mehrheitsentscheidung 
gefallt • 

Figur 5 zeigt die Abhangigkeit der Datenrate f 0 Tsi des Trans- 
portsignals OTS1 von der Stopfrate r, wenn ein STM-1 6/OC-48- , 
Signal eingefiigt wird. Hieraus ist der zulassige Frequenzbe- 
reich des optischen Transportsignals bzw. des einzuf ugenden 
Signals zu ermitteln. Wird angenommen, dafl die Frequenz des 
STM-1 6-Signals exakt stimmt und keine Inf ormationsbits als 
Stopfbits libertragen werden, ergibt sich die hochste zulassi- 
ge Datenrate fur das optische Transportsignal OTS1. Bei der 
niedrigst zulassigen Datenrate wird im Stopfbyte standig ein 
Informationsbit ubertragen, was einer Stopfrate 1 entspricht 

In einem Pulsrahmen werden ein Nutzsignal 

NS = 951 byte x 4 x 8 + 4r = (30.432 + 4r) bit_ubertragen . 
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Die Datenrate des STM1 6-Signals betragt 2,488320 Gbit/s. Da 
die Ubertragungsdatenraten im gleichen Verhaltnis wie die An- 
zahl der tibertragenen Bits stehen, ergibt sich somit fur das 
Transportsignal eine Ubertragungsrate von 
5 (1) foTsi = 2,488 320 Gbit/s x 4080 x 8 bit/ (30432 + 4r) bit 

Die entsprechende Gerade ist aus Figur 5 bekannt. Bei einer 
mittleren Datenrate von 2,66866855 Gbit/s kann die maximale 
Frequenzabweichung des STM1 6-Signals somit betragen: 
10 (2) A f oTsi = ±2 bit/ (30 432 + 2) bit = ±65,7 ppm. 

Dies ist weit hoher als die fur SDH-Signale zulassige Tole- 
ranz von 4,6 ppm oder fur SONET-Signale zulassige Toleranz 
von 2 0 ppm. 

15 

In Figur 6 ist die Rahmens truktur eines Transportsignals G>TS2 
bei Belegung mit 4 STM-16/OC-48-Signalen dargestellt. Die -Ge- 
samtlange des Rahmens und die Payload stimmen mit dem Puis— 
rahmen des ersten Transportsignals iiberein. Da vier Tributary 
20 Signale STM-16 durch byteweises Verschachteln eingefugt wer- 
den, konnen die Stopfbytes an beliebiger Stelle angeordnet 
werden. Jedes Stopfbyte CS1, CS2, . . . enthalt jeweils sieben 
Stopf inf ormationbits C und ein Stopfbit S. Es ergibt sich die 
in Figur 8 dargestellte Abhangigkeit der Ubertragungsdbitrate 
^25 foTS2 von der Stopf rate r: 

* (4) f 0 TS2 = farsi x 3824 x 4080 x 8/4080 x (3804 x 8/4 + r) 

Bei einer Ubertragungsbitrate f = 2,668685 Gbit/s ergibt sich 
ein Toleranzbereich von 
30 (5) Af 0 TS2 = ± 0, 5bit/ (3804 x 8/4 +0,5)bit = ±65,7 ppm. 

Die in Figur 8 gestrichelt dargestellte Funktion gilt fur die 
Signale STM-16/OC-48 und OTS1. 



35 



Entsprechend dem Funktionsdiagramm nach Figur 3 kann zunachst 
eine Anpassung der STM-1 6-Signale an die Sollbitrate des ers- 
ten Transportsignals bzw. des zweiten Transportsignals OTS2 
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in cier Frequenzanpassung Al vor den Multiplexen der Signale 
vorgenommen werden, um anschlieiiend noch eine Frequenzanpas- 
sung A2 an das zweite Transportsignal OTS2 durchzuf iihren . Es 
reicht jedoch auch eine einzige Frequenzanpassung an das 
Transportsignal aus . 

In Figur 7 ist das Einfugen eines STM-64/OC-1 92-Signals in 
den Pulsrahmen des Transportsignals 0TS2 dargestellt. Der Urn- 
fang des Pulsrahmen ist wiederum gleichgeblieben . Um eine 
moglichst genaue Voranpassung der Datenraten zu erreichen 
werden vier Gruppen mit jeweils 4 x 8 + 7 = 39 bit fester 
Stopf information (Fixed Stuff) FS und FI eingefugt, die anna- 
hernd gleich verteilt werden. Aufierdem sind vier ebenfalls 
gleich verteilte Stopfbytes CS vorgesehen, die wieder 7 
Stopf inf ormationbits und ein Stopfbit enthalten. Damit ergibt 
sich eine Ubertragungsbitrate f 0 TS2 in Abhangigkeit von der 
Stopfrate r 

(6) f OT s2 = 9, 953280Gbit/s x 4080 x 8 bit/ (30276 + 4r) bit 
Die entsprechende Gerade ist in Figur 8 durchgezogen darge- 
stellt . 

Die Frequenzabweichung des Transportsignals vom Tributary- 
Signal darf (9) damit betragen: 

(7) Af 0 TS2 = ±2 bit/ (30276 + 2) bit = ± 66 ppiru 

In Figur 9 ist der Pulsrahmen nach Einfugen von 4 Transport- 
signalen OTS2 oder vier STM-64/OC-192-Signalen in den Puls- 
rahmen eines Transportsignals OTS3 dargestellt. Die Signale 
werden Byteweise verschachtelt . Fur jedes Tributary- 
/Basissignal ist ein Stopfbyte CS mit sieben Stopf inf ormati- 
onbits Cx und einem Stopfbit Sx vorgesehen. 
Die Datenrate des dritten Transportsignals betragt: 
(8.) f 0 TS3 = foTS2 x 3824 x 4080 x 8/4080 (38004 x 8/4 + r) 

Dabei wurde fur das Transportsignal 0TS2 eine Bitrate f OTS 2 = 
10,730 158 Gbit/s angenommen. Die entsprechende Gerade ist in 
Figur 12 durchgezogen dargestellt. Die zulassige Frequenzab- 
weichung des Transportsignals vom Tributary-Signal betragt: 
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(9) Af 0T s2 = ±0,5 bit/ (3804 x 8/4 + 0, 5) bit = ±65,7 ppm. 

In Figur 10 ist der Pulsrahmen fur 16 eingefiigte Transport- 
signale OTS1 oder 16 STM-1 6/OC-48-Signale dargestellt. Die 
5 Signale werden wieder byteweise verschachtelt . 

Die erste Taktanpassung erfolgt danach durch Einfugen von 
fester Stopf information FI . Die Bytes FI1, FI2, FI3, . . . ent- 
halten jeweils vier feste Stopfbits FSx und vier Informati- 
onsbits Ix. Die Anpassung durch Stopf en erfolgt mit Hilfe der 
10 Stopfbytes CS1, CS2, CS3, . . . , die wiederum 7 Stopf informati- 
onbits Cx und ein Stopfbit Sx enthalten. Die Datenrate des 
\ dritten Transportsignals betragt: 

# 

(10) f OT s3 = foTsi x 3824 x 4080 x 8/4080 (3792x8/16-4+r) 

15 

Dies entspricht der durchgezogenen Linie in Figur 12. 

Wenn flir die Datenrate fur das erste Transportsignal fosi = 
2,668685 Gbit/s angenommen wird, betragt die zulassige Abwei- 
2 0 chung 

(11) AfoTsa = ±0, 5bit/ (3792 x 8/16 - 4 + 0, 5)bit = ±264 ppm. 

Die feste Stopf information und die Stopfbytes konnen beliebig 
verteilt sein. 

^ ■ Figur 11 zeigt das Einfugen eines STM-256/OC-7 68-Signal in 

den Pulsrahmen des Transportsignals OTS3. Eine naherungsweise 
Angleichung der Obertragungsbitraten erfolgt wieder durch 
feste Stopf information . Die Bytes FS enthalten hier 8 Stopf- 

30 bits F und die Bytes FI jeweils zwei feste Stopfbits und 

sechs Inf ormationsbi ts . Es sind 4 Stopfbytes CS vorgesehen, 
um die exakte Frequenzanpassung zu ermoglichen. Bei vier 
Stopfbytes CS, die jeweils wieder sieben Stopf inf ormationbits 
und ein Stopfbit enthalten, ergibt sich die gestrichelte 

35 Kennlinie in Figur 12 fur die zulassigen Frequenzabweichun- 

gen. Die Anordnung der Stopfbytes CS und der Stopf inf ormation 
FS und FI kann weitgehend frei erfolgen. 
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In Abhangigkeit von der Stopfrate ergibt sich fur das Trans- 
portsignal OTS3 eine Datenrate 

(12) foTss = 39, 813 120 Gbit/s x 4080 x 8bit/ (30118 + 4r) bit 

5 

Diese Gerade ist in Figur 12 gestrichelt dargestellt. 

Die zulassige Fr equen z abwe i chung des Transportsignals vom 
Tributary-Signal betragt : 
10 (13) Af OT s3 = ±2 bit/ (30118 + 2) bit = ±66 ppm. 

Mehrere dieser Pulsrahmen mit 4080 byte konnen in an sich be-r 
kannter Weise zu einem tiber pulsrahmen zusammengef aiit werden. ^ 
Dieser ermoglicht die Ubertragung von mehr Overhead- 
15 Information. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Ubertragung von digitalen optischen Signalen 
(DS, STM-16/OC-48, STM-64/OC-192, STM-2 56/OC-7 68 ) mit unter- 
schiedlicher Datenraten mittels Transportsignalen (OTS1, 
OTS2, OTS3) , die einen einheitlichen Pulsrahmen mit einer 
Payload (PL), einen Optical Channel Overhead (OH1, OH2, OH3) 
und FEC-Korrekturinf ormationen (FEC) aufweisen, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft ein erstes optisches Transportsignal (OTS1) einer ersten 
Hierarchieebene gebildet wird, indem ein Tributary-Signal 
(STM-16/OC-48) in eine Payload (PL) eines Pulsrahmens (PR) 
eingefiigt wird, 

daft hierbei eine Frequenzanpassung (Al) erfolgt und ein Opti- 
cal-Channel-Overhead (OH1) und FEC-Korrekturinf ormation (FEC) 
hinzugeftigt werden; 

daft ein zweites optisches Transportsignal (OTS2) einer zwei- 
ten Hierarchieebene gebildet wird, wobei 

zunachst eine Optical Unit Group (OUG-2) aus vier optischen 
Transportsignalen (OTS1) ohne deren FEC-Korrekturinf ormation 
(FEC) und/oder aus vollstandigen Tributary Signalen (STM- 
16/OC-48) der ersten Hierarchiestuf e oder einem Tributary- 
Signal (STM-64/OC-192 ) der zweiten Hierarchiestuf e gebildet 
wird, 

daft eine Frequenzanpassung (Al, A2) zwischen den Transport- 
signalen (OTS1) der ersten Hierarchiestuf e und/oder den Tri- 
butary-Signalen (STM-16/OC-48, STM-4 8/OC- 1 92 ) und dem zweiten 
Transportsignal (OTS2) erfolgt, 

daft ein Optical-Channel-Overhead (OH2) hinzugeftigt wird und 
daft eine FEC-Codierung durchgefiihrt wird; 

daft ein drittes Transportsignal (OTS3) einer dritten Hierar- 
chieebene gebildet wird, 

wobei zunachst eine dritte Optical Unit Group (OUG-3) aus 16 
Transportsignalen (OTS1) ohne deren Overhead (OH1) und/oder 
Tributary-Signalen (STM-1 6/OC-4 8 ) der ersten Hierarchiestuf e 
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oder aus 4 Transportsignalen (0TS2) ohne deren Overhead (OH1) 
und/oder 4 Tributary-Signalen (STM-64/OC-192 ) der zweiten 
Hierarchiestuf e gebildet wird, 

oder aus einem Tributary-Signal (STM-256/OC-7 68 ) der dritten 
Hierarchieebene gebildet wird, 

daft eine Frequenzanpassung (Al, A2, A3) zwischen den Trans- 
portsignalen (OTS1, OTS2) und/oder den Tributary-Signalen 
(STM-16/OC-48, STM-64/OC-192, STM-256/OC-7 68 ) und dem dritten 
Transportsignal (OTS3) erfolgt, 

daft ein Optical Channel Overhead (0H3) gebildet wird und 
daft eine FEC-Codierung durchgefuhrt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft in der ersten Hierarchiestuf e eine erste Opticai-Unit- 
Group (OUG-1) gebildet wird, die ein Tributary Signal (STM- 
16/OC-48) der ersten Hierarchiestuf e umfaftt. 

3. Verfahren nach Anspruch A2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft in der ersten Hierarchiestuf e die erste Optical-Unit- 
Group (OUG-1) gebildet wird, die ein Tributary Signal (STM- 
16/OC-48) oder n (n = 2, 3, 4, . ..) Datensignale (DS) umfaftt. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die Payload (PLR) des Pulsrahmens 3808 Bytes umfaftt, der 
Overhead 16 Bytes und die FEC-Korrekturinf ormation 256 Bytes. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft zur Ubertragung von einem Tributary Signal (STM-16, OC- 
48) in einem Transportsignal (OTS1) der ersten Hierarchieebe- 
ne vier Stopfbytes zumindest annahernd gleichmaftig uber die 
Payload (PLR) des Pulsrahmens (PR) verteilt eingefugt werden, 
die jeweils 7 Stopf inf ormationbits (C) und ein Stopfbit (S) 
enthalten. 



GR 2000 P 13 



15 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet , 

dali ein Positiv-Stopf verfahren zur Anpassung (Al, Al*) der 
Datenraten zwischen Tributary-Signalen (STM16, MDS) und dem 
5 Transportsignal (0TS1) durchgefiihrt wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

zur Ubertragung von insgesamt vier Transportsignalen (OTS1) 
10 oder Tributary-Signalen (STM-16/OC-48) der ersten Hierarchie- 
ebene in einem Transportsignal (0TS2) der zweiten Hierarchie- 
ebene, die Transport- und/oder Tributary-Signale byteweise 
verschachtelt werden und 

dai3 je Transport- oder Tributary-Signal (0TS1, STM16, OC-48) 

15 ein Stopfbyte (CS1 - CS4) eingefiigt wird, das 7 Stopf inf o;rma- 

tionbits (Cx, x=l, 2, 3, . ..) und 1 Stopfbit (S) beinhaltet 

i 

und 

dafl eine Anpassung (Al, A2 ) an die Datenrate (foTS2) des 
Transportsignals (OTS2) durch ein Positiv-Stopf verfahren er- 
20 folgt. 

8. Verfahren nach Anspruch 1, 2, 3 oder 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

zur Obertragung eines Tributary-Signals (STM-64/OC-192 ) in 
f ^25 einem Transportsignal (0TS2) der zweiten Hierarchieebene die 
r Transport- und/oder Tributary-Signale byteweise verschachtelt 

werden und eine erste Anpassung (A2) der Datenraten durch 

Hinzufiigen von vier Gruppen fester Stopf inf ormatiton (FS, FI) 

mit jeweils 39 Bits erfolgt, 
30 dali auiierdem vier zumindest annahernd gleich verteilte 

Stotpfbytes eingefiigt werden, die jeweils 7 Stopf inf ormation- 

bits (C) und ein Stopfbit (S) enthalten und 

daii ein Positiv-Stopf verfahren zur Anpassung (A2) an die Da- 
tenrate (foTS2> des Transportsignals (0TS2) durchgefiihrt wird. 
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9. Verfahren nach Anspruch 1, 2, 3 oder 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft zur Ubertragung von insgesamt vier Transportsignalen 
(OTS2) oder vier Tributary-Signalen (STM-64/OC-192 ) einer 
zweiten Hierarchieebene in einem Transportsignal (OTS3) einer 
dritten Hierarchieebene die Transport- und/oder Tributary- 
Signale byteweise verschachtelt werden und 

daft vier Stopfbytes (CS1, CS2 , CS3, CS4) in den Pulsrahinen 
eingefugt werden, die jeweils 7 Stopf inf ormationbits (C) und 
ein Stopfbit (S) enthalten und 

daft ein Posi tiv-Stopf verfahren zur Anpassung (A2, A3) an die 
Datenrate (f 0 TS3) des Transportsignals (OTS3) durchgefuhrt 
wird. < 



10, Verfahren nach Anspruch 1, 2, 3 oder 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft zur Ubertragung von insgesamt 16 Transportsignalen (OTS1) 
oder 16 Tributary-Signalen ( STM-1 6/OC-4 8 ) einer ersten Hie- 
rarchieebene in einem Transportsignal (OTS3) der dritten Hie- 
rarchieebene die die Transport- und/oder Tributary-Signale 
byteweise miteinander verschachtelt in den Pulsrahmen einge- 
fugt werden, 

daft je Transport- oder Tributary-Signale eine erste feste An- 
passung der Datenrate durch jeweils ein Stopf byte (FI) er- 
folgt, daft 4 feste Stopfbytes (FSx) und vier Informations- 
bytes (Ix) aufweist und 

daft je Transport- oder Tributary-Signal ein Stopfbyte (CS1, 
CS2, CS3, . in den Pulsrahmen eingefugt wird, das 7 

Stopf informationbits (C) und ein Stopfbit (S) enthalt, und 
dafi ein Positiv-Stopf verfahren durchgefuhrt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 1, 2, 3 oder 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft zur Ubertragung eines Tributary-Signals (STM-256/OC-7 68 ) 
der dritten Hierarchieebene in einem Transportsignal (OTS-3) 
der dritten Hierarchieebene eine erste Anpassung der Datenra- 
ten durch feste Stopf inf ormation von 314 Bits erfolgt, daft 
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vier Stopfbytes (CS) eingefligt wurden, die jeweils 7 Stopfin- 
formationbits (C) und ein Stopfbit (S) enthalten, und 
daii ein Positiv-Stopf verf ahren zur Anpassung (A3) an die Da- 
tenrate (f 0 TS3) des Transportsignals (0TS3) durchgefuhrt wird. 

12. Verf ahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , 

daft die Frequenzanpassung beim Einfiigen von Transportsignalen 
(OTS1, OTS2) Oder Tributary-Signalen (MDS , STM16/OC-48, ... 
STM-256/OC768) in Transportsignale (0TS2, 0TS3) einer hoheren 
Hierarchieebene die Frequenzanpassung in mehreren Stufen er- 
folgt • 

13. Verf ahren nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft eine Frequenzanpassung durch das Einfiigen fester Stopfin- 
formation (FS, FI ) erfolgt. 
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Zusaxmaenf as sung 

Es werden Transportsignale (OTS1, OTS2, OTS3) fur verschiede- 
ne Hierarchieebenen angegeben, wobei die Transportsignale der 
5 unteren Ebene in Transportsignale der oberen Ebene eingefiigt 
werden konnen. Alle Transportsignale weisen den gleichen 
Pulsrahmen auf, der einen Optical Channel Overhead (OH1, OH2, 
(OH3) aufweist. Durch Vorwartsf ehlerkorrektur (FEC) wird die 
Fehlerrate wesentlich verringert. 

10 

Anstelle von Transportsignalen einer niedrigeren Hierarchie 
konnen auch die Tributary Signale direkt in die Pulsrahmen t 
der Transportsignale einer hoheren Hierarchie eingefugt wer- V 
den. Die Frequenzanpassung erfolgt durch Stopfen. 

15 

Fig, 3 
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